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性能を超えた加工が行われ， 素材割れ， 工具負荷増による工具早期破損， 寿命
低下等のトラブルが生じている.



































UBET (Upper Bound Element Technique)2) ，或いはFEMを用いたものに大別さ
れる. FEMシミュレーターの代表的なものには 3 弾塑性FEMでは， MARC , 
ABAQLTS , NIKE , DYTRAN-F等の市販プログラムがあり，剛塑性FEMで
はDEFORM3 ) を初め， RIPLS-FORGE4) , PLUM5) , NASKA6 )等がある.
筆者らも，剛塑性 FEM と後述する鋼材加工特性データーと組み合わせ，冷間
鍛造時の素材変形挙動を解析して鍛造用鋼の性能を明らかにする冷間鍛造用鋼




























法がOsakada ら 11) によって提案され，実加工速度域での評価が可能となった.
この手法を用い，鋼材変形抵抗データーシートの作成が日本塑性加工学会冷問
鍛造分科会において共同研究された 12) ， 13) また，筆者らは 3 静的な端面拘束
圧縮実験による鋼材変形低抗測定結果を基に，引張強さから変形抵抗の推定を




た冷間鍛造変形抵抗測定方法18) ，及び変形抵抗式19) ， 20) も提案されている.ま
た， {令間鍛造では，据込み，後方押出し 3 前方押出しを基本として各種変形が
組み合わせされて加工されことから，予ひずみの変形抵抗への影響が検討され




詳細に変形挙動を解明する 22) とともに， 三木らはX線解析の立場からそのメカ
ニズムを説明している 15) しかし，これらは静的変形下での挙動であり，実ひ
ずみ速度下での挙動までは明らかにされていない.
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組み合わせにおける加工硬化挙動を戸津ら 6) ，及びStrauven ら 7)は報告している.













の変形抵抗を求めることができる.しかし 3 その変形量は相当ひずみで ε< 1.
0であり 3 それ以上のひずみを付与すると 3 試料ヒ下にあるつめ部が破慣して
しまい 3 潤滑効果が無くなっ てしまう.この手法は，実加工に対応した高速変
形下 3 或いは高温下での変形抵抗の測定も可能とするものである.試料上下端
面の摩擦力は潤滑特性に依存するため 3 変形中に温度変化を4ずる圧縮試験で
は潤滑状態が一定に保たれない問題を有しているとはいえ 3 均 一変形を保ちつ
つ 3 かなりの大変形まで変形抵抗を測定でき る一つの有効な手法でる .
2. 2 冷間鍛造における鋼材の変形抵抗測定方法
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図 2-1 繰返し潤滑圧縮方法
2. 2. 2 端面拘束圧縮試験による鋼材の変形抵抗評価
J令間鍛造用鋼の延性評価は 3 圧縮試験による限界圧縮率で評価されていた.
しかし 3 試料上下端面の潤滑条件によってその評価結果が異なるため 3 工藤ら
11) ， 12)は端面の拘束条件を一定にするべく 3 同心溝付き工具による端面圧縮試
験方法を提案している.この手法では 3 試料端面と工具との聞の摩擦状態は圧




いため 3 予ひずみを受けた素材の変形抵抗評価が可能である.また 3 圧縮中の
摩擦特性も変わらないので，高速変形ョ 高温下での変形抵抗評価が可能となる .
しかし， Osakadaらの測定材はアルミニウム 3 銅など非鉄金属が多く，鋼等の
高強度材ではS35Cにとどまっている.そこで 3 この端面拘束圧縮法が高強度
















端面拘束圧縮試験には図 2 - 3 に示されるような同心溝を有する圧盤と，直
径 14 ゆ mm，高さ 21mm (高さ /直径比1. 5) の試験片とを用いた.試験片形状，
及び圧盤の溝形状は日本塑性加工学会冷間鍛造分科会基準13) に準じている.繰
返し潤滑圧縮試験では，ラップ仕上げされた平滑圧盤を用し\マシン油を潤滑
油として実験に供した. 圧盤には， ]IS SKD11焼入れ焼戻し材 (HRC62~64)










表2 -1 供試材の化学成分と機械的性質 ③部詳細
化学成分 wt% 引張強さ 絞り 伸び 処理状態
鋼種
C Si Mn P S MPa 9色 9色
S15C 0.16 0.27 0.49 0.017 0.021 435 68 41 焼準










図 2-4 の回帰線と同じである.・印で示される結果が， Osakada らによる端面














図 2-5 に，端面拘束圧縮法によって測定された S 15C-焼準材の変形抵抗
-11 - 12 -
a= (l/f) X (P/AO) ・・・ (2-1)
f: 修正係数， P :荷重， AO :試験片初期断面積
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繰返し潤滑圧縮試験での変形抵抗曲線
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相当ひずみ E
図2-5 端面拘束圧縮と繰返し潤滑圧縮での変形抵抗
(S15C一焼準材ひずみ速度合 =10- 2 s-l) 
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
相当ひずみ E
図2一 7 端面拘束圧縮と繰返し潤滑圧縮での変形抵抗ー 4 
(S45C一球状化焼鈍材ひずみ速度 e =10-;':: S-I) 






図 2-8 は， ]IS S45Cの球状化焼鈍材を用い，ひずみ速度10s- 1 の端面拘束
圧縮法により測定された変形抵抗曲線を示している.同図には，前出したひず






図 2-9 は，加藤ら 17) と同じ炭素レベルである]IS S15Cの焼準材を用いて，





上昇を打ち消すためと考えられる.図 2-8 のひずみ速度10-2 S- 1 での変形抵





10-4 ---10-2 S- 1 程度である.これに対して，実鍛造時のそれは 1 --1 02S-1 と高





藤ら 17) ， 18) は，冷間圧造用鋼SWRCH15A (炭素量 C:O. 15 wt児)材を用いて，
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，
o ひずみ速度 ﾋ=10-2 5-1 
• 11 ﾋ=10 S-1 
:繰返し潤滑圧縮 Ë=10-2 5-1 
0 : ひずみ速度 主 =10-2 S-1 


























中にはひずみ速度が 102S- 1 を越える非常に高い場合もある.しかし，相当ひず
み E> 1. 0の実加工域において，ひずみ速度 1 S-1 以上では相当応力にほとんど




表 2-2 に示す.図 2 -1 1 は，
筆者らによって求められた，ひ
ずみ速度 10-2 s- 1 における各圧縮相当ひずみでの相当応力と引抜後の引張強さ
との関係を示している.また，図 2-12 はひずみ速度 10s- 1 における同様の関












滅菌率% 引抜ひずみ ヨ|張強さ | 
(1-d2/d0
2) In(do2/d2) MPa 
。 。 418 
5. 3 O. 05 497 
14. 8 O. 16 561 











れるべきである.しかし，図 2 -1 0 より，ひずみ速度 10s- 1 における相当ひ
ひずみ速度 1 S-1 以上の加工条件を近似できることと考え
られる.
E = 1.5 






















































4 2 . 
における変形抵抗曲線によりひずみ速度 1 S-l 以上のそれを近似できることか





あることから 3 冷間加工を受けていない素材において 3 引張強さと変形抵抗と
の問には一定の相関関係を有すると考えられる.そこで，冷間鍛造に供せられ
る数多くの鋼種について引張強さと冷間鍛造実加工条件における変形抵抗との
1 4. 2 . 
o : ?= 1.5 
口: E = 1.0 
ム: E = 0.2














関係を求めた.供試材には，表 2-3 に示されるような [C] (0. 005--0. 56) 




(S15Cー焼準材ひずみ速度を =10-2 S-I) 
600 







図 2-13 は，相当ひずみ E二1. 5におけるこれら素材の相当応力 δ 1. 5 と引張
強さ σB との関係を，ひずみ速度10-2S -1 の結果19) と比較して示している.ひず
図 2-14 は，各相当ひずみにおける相当応力 δ と引張強さ σBの関係を示し
ている.いずれの相当ひずみ ε においても，相当応力 δ と引張強さ σBとの間は
み速度 10s- 1 においても，本実験範囲では a 1. 5 と σB とはほぼ直線関係にあるこ
とが分かる.また，同図には a1. 5 と引張強さ σB との相関が回帰されているが，
ひずみ速度 10s- 1 の方が引張強さ σB'こ対する係数が小さく ， a 1. 5の増加率が小
さいことが分かる.ひずみ速度10s- 1 では，素材強度が高くなると圧縮中に発
生する発熱量が多くなり，軟化量が大きくなるためと思われる.
o : ﾋ = 1.5
口:e = 1.0 
ム : E = 0.2 



























鋼種 |熱処理 成分 wt% 
C Si Mn p S Cr AI Ti 
CH20KH 
A 
018| 0.22 0.39 0.0141 0.009 0.022 除冷
A 




0.32 0.23 0.77 0.016 0.008 0.024 除冷
SA 
CH40KH A 0.38 0.28 0.74 0.018 0.008 
除冷
SA 
CH45KH A 0.45 0.30 0.76 0.019 0.007 
除冷
S15C R 0.16 0.49 0.017 0.021 
SA 0.44 0.25 0.67 0.019 0.006 0.02 0.027 
SA 0.46 0.24 0.77 0.021 0.020 0.01 ー
S45C SA 0.44 0.19 0.78 0.021 0.011 0.023 
SA 0.46 0.24 0.77 0.021 0.020 0.01 
R 0.45 0.22 0.79 0.022 0.020 0.04 0.0301 
R00244 CR 0.08 0.02 0.39 0.020 0.013 ー 0.0611 
RX1359 CR 0.06 0.01 0.35 0.020 0.014 0.045 
RD1227 CR 0.06 0.02 0.33 0.024 0.015 0.0541 
C02079 CR 0.06 0.03 0.38 0.01610.016 0.058 
R 




0.01 0.02 0.20 0.013 0.013 0.031 一R 
T R 0.005 0.011 0.24 0.020 0.005 ー 0.020 0.002 
φ R 0.005 0.012 0.24 0.019 0.005 0.022 0.041 
M R 0.005 0.013 0.24 0.019 0.006 0.021 0.078 
R R 0.022 0.014 0.26 0.0181 0.005 0.025 く0 .002
P R 0.019 0.014 0.25 0.019 0.005 ー 0.027 0.081 
V R 0.019 0.014 0.24 0.015 0.006 ー 0.021 0.177 
キャップド R 0.10 0.01 0.30 0.016 0.012 0.04 
SAE1524 R 0.22 0.24 1.39 0.020 0.023 0.03 0.035 
S25C-M SA 0.24 0.08 0.37 0.002 0.015 0.12 0.020 
S35C-M SA 0.36 0.06 0.36 0.003 0.011 0.32 0.024 
S45C-M SA 0.071 0.36 0.002 0.012 0.36 0.025 
S55C-M SA 0.56 0.08 0.38 0.002 0.014 0.38 0.028 
SCr415 1 SA 0.15 0.26 0.80 0.013 0.015 1 .1 ー
SCr420 SA 0.19 0.24 0.77 0.021 0.020 1.13 0.028 ー
SCM415 I SA 0.16 0.29 0.74 0.018 0.022 0.98 0.0531 Mo:0.18 





















さ =10-2 5-1 (号 =303+1 . 18 0" ß) .19) 
一...: 
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'・ー ーーーーー・・ 『・・・・ー 』 ーー ーーーーーーーー- ~ --ー・・ー・ーーー.' . ・ 4
100 600 700 200 300 400 500 
引張強さ σB / MPa 
図2-13 引張強さと E =1.5での相当応力否 1.5 との関係
宕= 1.0 




































R : 圧延 CR : 制御圧延 A : 焼鈍 SA:球状化焼鈍除冷 ; 圧延→除冷
図2-14
200 300 400 500 600 700 
引張強さ σB / MPa 
各相当ひずみにおける引張強さと相当応力
との関係 (ひずみ速度 ξ=10 5-1 ) 
21一一22
表2-4 係数a ，. a2 
印で示されている.引張強さ σBから予測された変形抵抗は，実験結果と良く一
致している.
従って，引張強さ σBから各相当ひずみ E における相当応力 δを (2-2)式，及
び表 2-4 を用いて推定し，そこから舌=a(é +b)n の Swiftの式ヘ近似するこ
とで，実加工条件に即した鋼材加工硬化特性を用いたFEM解析が可能となる.
他の相当ひずみ E においても図 2-14 と同様に引張強さ σBと相当応力 δ と
の関係を求め，各相当ひずみ吉における相

















ら予測した結果を図 2 -1 5 に示す. S45C 
一球状化焼鈍材の結果がO印で， S15C一焼
準材の結果が口印で示されている.引張強
さ σBは，それぞれ579昨a ， 435貯aで、ある.














0- =a ， +a2σ8 (MPa) 
ε 
a1 a2 
。 -25 1.02 
一一一一
0.2 一25 1.43 
一 一一一一一
0.4 34 1.42 
0.6 95 1.32 
一一
0.8 130 1.26 
1.0 129 1.29 
一一一
1.2 207 1.14 
1.4 256 1.05 
1.5 257 1.06 
1.6 306 0.97 
1.8 330 0.93 






27 ニ a1 + a 2(σB -Ll σB) ・・・ (2-3)
但し，圧縮ひずみ E >0. 5 ， σB ;引抜予加工材の引張強さ
AσBが，引抜ひずみIn(d o2/ d 2 )に対して n乗則で表せるとすれば， (2-3)式は，
筆者らの予加工材に対する結果19) を基に下式のようになる.
o. c・fP・o 0・ o <:*) 0 ? 




a== a1 + a2{σB- k1lnCdo2/ d 2)k2} ・・・ (2-4)
但しョ圧縮ひずみ l>0.5
d o : 引抜前の素材径， d:引抜後の素材径
定数k l' k 2 は次式で与えられる.
k1 - 393 , k2 =0.515 (圧延材)
k1 = 446 , k2 =0.559 (球状化焼鈍材)









からも変形抵抗が推定できる.表 2-3 中の冷間圧造用鋼材CH45KH ， CH30 
KHの球状化焼鈍材が減面率20%で引抜された素材の端面拘束圧縮試験結果が，
図 2 -1 6 中に・，....プロツツトで示されている.それぞれの引抜後の引張強
さは718MPa ， 610貯aで、あった.図中には， (2-4)式と表 2-4 を用いたそれら
鋼材の変形抵抗曲線の予測結果を実線を示すが，実験値と予測結果はほぼ一致
している.
0.0 2.0 0.5 1.0 
相当ひずみ E
図2-15 引張強さからの変形低抗予測と実験値との比較









( 1 )相当ひずみ E く O. 5 において，ひずみ速度 é=1 OS-1 の圧縮時変形抵抗は
さ =10-2 S- 1 のそれに比べて大きいが ， Ë>0.5ではさ=10s- 1 の変形抵抗
が小さくなる.これは，圧縮中の加工発熱が蓄熱されることによる軟化
現象に起因するものと思われる.
( 2 )相当ひずみさ>1. 0の実加工ひずみ域では，ひずみ速度言 =1......10s- 1 (こ
おいて相当応力の差はほとんど無い.
( 3 )ひずみ速度き=10s- 1 においても，引抜予加工材の圧縮変形抵抗は相当ひ
ずみ E ミ O. 5で引抜予加工を受けていない素材と同じ変形抵抗となり，
あたかも引抜予ひずみが付与されなかったかの加工硬化特性を示す.
( 4 )広範な冷間鍛造用炭素鋼に対する引張強さと相当応力との相関を基に，
引抜予加工材も含めて，ひずみ速度 Ë=10s- 1 における変形抵抗曲線を引
張試験結果から算出できるような近似式とその係数が求められた.
(5) (2) の結果を考慮すれば，提案された算出方法によって，ひずみ速度
言ミ 1 S-l の実加工ひずみ速度域での変形抵抗曲線の推定が可能と考えら
れる.
1000 
ωI : CH45KH 止 i
三 I _0_ ーーー-一
" 800 I ......~- -，-・ -5:- 忌-7-e?4.A:
I __ ヲτ〒ー
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200 H CH45KH ・:実験値 予測一一引抜後 CTB -ーー引抜前 σB
CH30KH 企・実験値 予測一一引抜後σB ーーー引被前 σB
。
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
相当ひずみ E
図2-16 引妓予加工材の変形抵抗曲線の予測




引張強さが分かれば，それと (2-2)式及び表 2-4 の係数を用いることにより，
各相当ひずみでの変形抵抗が求められる.
こうして予測された結果が，図 2 -1 6 中の破線で示されている.引抜前の
引張強さはCH45KH，及びCH30KHで，それぞれ541MPa ， 458MPaで、あった.
この予測結果も実験値とほぼ一致している.
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度域 (1---10s- 1 ) においては，素材と工具との間の熱移動や加工発熱による変
形低抗への影響が無視で‘きなくなる.さらに，測定されるひずみ域も相当ひず
み E<1. 0であり，言ミ~ 1. 0のひずみを受ける部品がほとんどである温，熱問
鍛造に対して適用するには不向きである.ひずみ速度の影響として，長崎ら 6) ， 7)
は，ひずみ速度 10-4 -- 200s- 1 における熱間鍛造変形低抗を測定し，その影響
を検討している.しかし 3 それは引張試験での比較であり，素材に付与される
ひずみ域はO. 1程度までである.温 3 熱間鍛造時に素材が受けるひずみは1. 0
以上に及ぶので，このひずみ域までョ実用のひずみ速度における変形抵抗を精
度良く測定する必要がある.




















































3. 3. 1 等温変形抵抗の第一近似(図 3-1 ③，⑤)
図 3 - 1 に 3 等温変形抵抗算出の流れを示す.
まず，後述する実験方法に従って円柱の単純圧縮試験を行い (3-1) ， (3-2) 
式より見かけの変形抵抗を求める.
圧縮率 : e = (ho-h)/ho xl00 (見) ・・・ (3-1)
見かけの変形抵抗: a nom ,exp (0 nom ,FEM ) = P max / S max ・・・ (3-2)
但し， ho :試験片の初期高さ h: 試験後の試験片高さ













その影響を実験結果から取り除くことを行う.なお 3 図 3 - 1 における @~⑤
の繰返しを行って変形抵抗を収束させるため，必ずしもこのピーク値を等温変
形抵抗の第一近似 Oiso.O に仮定する必要性は無い.但し，実験結果を基にした
このピーク値を δiso.O'こ仮定定することで ， (Ç/ ~ (②の繰返しにおいて解が収束
し易くなると考えられる.







i = i+1 











実験による見かけの変形抵抗: 0" nom,exp 
各温度の等温変形抵抗の第一近似:δiso.O
(例えば 0' nom ，expにおけるピーク値)
摩擦係数μ の推定(リング圧縮試験)
FEM解析による摩擦力，加工発熱，熱移動の影響
を含めた見かけの変形抵抗の算出: 0" nom.FEM 
3. 3. 3 剛塑性FEM解析による単純圧縮試験解析(図 3 -1 @) 
単純圧縮試験片の変形中における摩擦力，加工発熱，熱移動の影響を定量化




修正係数gの算出 g= 0"nom.FEM / 0" iso ト 1
3. 3. 4 圧縮率と平均相当ひずみの関係(図 3-1 ⑤)
単純圧縮試験における試験片高さの減少率で定義された圧縮率を，断面内の
ひずみに換算するために， (3-3)式によりエネルギー消散率で重みを付けて平
均相当ひずみ Ë ave を求める.以降，この平均相当ひずみさaveを相当ひずみ Z
としている.
⑥ 修正
等温変形抵抗の算出 0" iso.i 
図3-1 等温変形抵抗の算出フロー







2:.Wi/W = 1 
この結果を用いて 3 図 3-2 の実験による圧縮率 e と見かけの変形抵抗 δnOIll
exp との関係を，相当ひずみ E と見かけの変形抵抗δm肌exp との関係に置き換
.,Ea ??
っ，中? ?




出する.供試材には，表 3 -1 に示される]IS S20C, ]IS S45C，及ひワIS S55 
Cの圧延材を用いた.3. 3. 5 修正係数gの算出(図 3-1 ⑥)
次に， 3. 3. 4におけるのFEM解析から (3-2)式と同様の見かけの変形抵抗
δnom.FEM を算出し，これを相当ひずみとの関係において求める.ここで算出
された見かけの変形抵抗と， 3. 3. 1で近似された等温変形抵抗の差が摩擦力，
加工発熱，熱移動よって生じたものと考えられる. FEM解析で求められた見か
けの変形抵抗を0'nom.FEM として，対応する相当ひずみ毎に等温変形抵抗の第




C Si Mn P S MPa 
S20C 0.21 0.13 0.46 0.017 0.021 470 
S45C 0.44 0.20 0.67 0.021 0.020 710 
S55C 0.56 0.22 0.67 0.020 0.022 765 
g = O'nor (3-4) 
3. 3. 6 実験値の修正(図 3 -1 @) 
3.3.5で求められた相当ひずみと修正係数 gの関係を用いて，実験で得られ
る見かけの変形抵抗 δnom ，t'xp を gで割れば，摩擦カョ加工発熱，熱移動の影響
を取り除いた状態の等温変形抵抗が算出される.
3. 4. 1 等温変形抵抗の第一近似
直径20 ゆ mm，高さ 30mmの試験片を，高周波加熱炉を用い，アルゴンガス雰
囲気中にて所定の温度まで加熱した.圧縮には最大負荷能力490KN，愚大パン
チ速度250mm/ sの油圧サーボプレスを用い，平均ひずみ速度 2 S-l で定速加圧
した.表面粗さ RmaxO. 6μ皿以下に機械加工された圧盤を用い，無潤滑にて圧縮
を行った.試験片を加熱炉から取り出して圧盤上に設置し，圧縮を開始するま






図 3-2 に， ]IS S45Cを用いて圧縮開始温度 Tsが 1043K ， 1233K , 1423K 
における見かけの変形抵抗 ano肌 exp と， (3-1) , (3-2) 式で整理された圧縮率
e との関係を示す.δnOill ， exp は，圧縮率20%近くまでは増加するものの，そ
の後-8減少し，圧縮率50%以降は急激に増加している.そこで，等温変形抵
抗の第一近似 δiso.O として，圧縮率20%近傍におけるピーク値を用い ， ?iso.O 
はひずみ量によらず一定値を取るものと仮定した.圧縮開始温度Ts と Oiso.O と
の関係を図 3-3 に示す.
3. 3. 7 繰返しによる解精度の向上(図 3 -1) 






3. 4. 2 摩擦係数の測定(リング圧縮試験)
]1S S45Cの圧延材を供試材として，外径21φmm，内径10.5φmm，高さ 7m
mに機械加工されたリング試験片を用い，前出の油圧サーボプレスで圧縮を行
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。 20 60 80 
最小内径比==d/d o
但し ， d 0 :初期内径
(3-5) 
40 
圧縮率 e / % 
図3ー 2 実験から得られる見かけの変形低抗
( S45C Ts: 圧縮開始温度平滑圧縮)
d: 最小内径
なお，本節では 1043K ，
1233K，及び1423Kの等 t E町 600
温変形抵抗を推定する '¥ 500 ト U
が 3 圧縮中の加工発熱， C0 帥2
工具への熱移動を考慮、す [¥ ー ・守・ー・ーーーーー._，・. _.ーーー宇るため，推定対象温度の 制 300 L 
上下としてTs=853K ， 1 組長






との関係を図 3-3 に併 !t 700 900 1100 1300 1500 1700 






























40 45 50 55 60 
圧縮率 e / % 
図3-4 リング試験による摩擦係数の測定結果
(圧縮開始温度: 1423K ) 
? ?円tu ? ??
表3-2 熱解析条件





















生した場合に 3 その計算ステップの 1 ステップ前の状態に戻って，リメッシユ
を行っている.








L 無潤滑の据込み試験で 38kW/m2 K
となることを報告 14) しており，ここ
では40kW/m2K として解析を行った.
素材温度 1043K. 1233K, 1423 K 
圧盤温度 573 K 
パンチ温度 283 K 
熱伝導率* 24.6 - 29.7 W/mK 
比熱* 619 - 653 J/kgK 
密度* 785ﾗ10-6kg/mm3 





した剛塑性FEMにおいて 3 相対密度(多孔質体の密度/母材金属の密度)を 9







































なお，温度解析において温度に依存する係数のうち，熱伝導率 λ ，比熱 c , 
密度 ρは素材の変形において一定としている.




λ a r aT ., , a r aT -,) I " aT 一(一一 [r 一一 J + ;(- [r 一一 J}+ Q - cρ 一一一r l a r lJ. a r) a z 1..L a z.) ) I ~ '-- 1'-' a t (3-6) 2.0 
ここで， T: 温度， λ: 熱伝導率， c :比熱， ρ: 密度， t :時間，
r :半径方向座標， z: 軸方向座標
単位体積当たりの発熱量 Q は，塑性変形や摩擦損失による熱エネルギー消散
率が変化したものであり，ここでは，エネルギー消散率の90%が熱エネルギー




。 T. , aT λ( τ~ lr + て一 lz ) + h ( T -Ta ) - 0 ・・・ (3-7) σr .σz ~ 




















20 40 60 80 
圧縮率 e / % 
図3-5 圧縮率と平均相当ひずみ(Ts: 圧縮開始温度)
立工 と T-Ti ・・・ (3-8)
a t Llt 
ここで， Ti: 前段階の温度， Llt: 一段階の変形に要する時間
3. 4. 5 修正係数 gの算出
圧縮開始温度が 1423Kにおいて 3 熱連成剛塑性FEM解析によって求められ
た単純圧縮での見かけの変形抵抗 δnom.FEMを相当ひずみ E との関係で図 3-6
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横断面の半径の二乗 r2 / mm2 
図3-7 横断面における軸方向圧縮応力分布






































の変形抵抗(圧縮開始温度 Ts: 1423K) 
面内の応力分布から考察する.
図 3-7 には， FEM解析で求められた相当ひずみ Ë=0.4における最大断面
積部の軸方向圧縮応力分布が示されている.同図より，初期値として与えられ
た 1423Kでの等温変形抵抗の第一次近似 Oiso.O (図中の破線， 75MPa) に対して，
r2 (r :横断面の半径)が85以上の範囲で軸方向圧縮応力の絶対値が低くなっ
ている.荷重はr2 と応力の積に比例する.従って図 3-7 において， r2 <85の
破線と実線とで固まれる面積より， r2> 85の破線と実線とで囲まれる面積が大
きいことから，軸方向圧縮応力の平均値は等温変形抵抗の第一次近似 Oiso ， O よ
り低くなると理解される.即ち，不均一変形により周辺部に円周方向の引張応
力が生じており，このために軸方向圧縮応力は低下したものと考えられる.
一方，図 3 -6 に示されるように 3 相当ひずみが増してt:>1. 0 となると 3
o nom.FEMは急増して等温変形抵抗の第一近似 δiso ， Oよりはるかに大きくなる.
これは 3 図 3-8 に見られるように， ﾋ=l. 6における軸方向圧縮応力が， r2 < 
370では与えられた等温変形抵抗の第一次近似 δiso.O (図中の破線， 75即a) よ
り高くなり 3 軸方向圧縮応力が高い領域が多いからである.端面において摩擦
- ':11 -















図 3-6 の ãnom.FEM と aiso.O とを用い， (3-4)式から求めた相当ひずみと修
正係数 g との関係を各温度について図 3-9 に示す.温度によって差が生ずる
のは，高温ほど冷却されやすく，不均ーが助長されるためと考えられる.この




修正係数 g が1. 0以下の とき は， 本来の変形抵抗より見かけの変形抵抗が低く
見積もられることに注意する 必要があ る .このことはョ見かけの変形抵抗を用
いて近似的に鍛造工程におけ る成形荷重を予測すると，実際の負荷より 25%近
く低く推定することになり ， 鍛造機械の破損 ， 金型破損の危険を生ずることに
なることを意味している .
3. 4. 6 実験値の修正
図 3-2 の圧縮率 e と見かけの変形抵抗 anom ， exp との関係を，図 3-9 の
修正係数 g を用いて摩擦力，加工発熱 3 熱移動の影響を取り除き，相当ひずみ
E と等温変形抵抗 aiso.l の関係に変換したものが図 3-10 である .E ととも
に aiso.l は増加した後 3 一定に近くなっている.
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図3-9 相当ひずみと修正係数 g との関係
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図3-10 算出された等温変形抵抗(S45C e=2 S-l) 
1233K 
1423K 
1.5 0.5 1.0 
相当ひずみ E
































図 3 -1 0 ，図 3 -1 1 に示された等温変形抵抗曲線は，平滑圧盤を用いた
圧縮実験結果から算出されている.これは，摩擦係数の小さい方がひずみの不
均一性が小さくなり，修正係数の誤差も小さくなると考えられたからである.
しかし，実験の簡易性，実験条件の安定性などを考慮した場合， 2. 2. 2 に示さ
れた同心溝付き工具を用いた端面拘束圧縮実験は有用である.また，等温変形






端面拘束圧縮実験を行った . 試験片加熱方法 3 圧盤の予加熱温度他，実験条件
は全て 3.4. 1 の場合と同じであり，平均ひずみ速度は 2 S- I で加圧した .
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相当ひずみ E 
図3-13 端面拘束圧縮実験での相当ひずみ
Eと修正係数g (Ts: 1223K) 





























20 40 60 80 
圧縮率 e / % 
端面拘束圧縮実験から得られる見かけの
変形抵抗( S45C Ts: 圧縮開始温度)
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 
相当ひずみ E
図3-14 端面拘束圧縮実験結果を用いて算出された
等温変形低抗(S45C ま =2 S-l) 
-45 - -46 -
小さくなる理由については3.4.5で考察され，摩擦による不均一変形に起因す
ると考えられたが，端面拘束圧縮の方がさらに不均一状態が激しく g値は小さ
くなったものと推定される.これに対して， f> 1. 3では摩擦の他に工具への
熱移動の影響による変形拘束が生ずるために，端面拘束圧縮と平滑圧縮での g
値の差が小さくなくなったものと思われる.
図 3-14 には 3 端面拘束圧縮実験結果から算出された等温変形抵抗 δiso ， l




形抵抗はほぼ一致している.従って，相当ひずみ E> 1. 0の様な大きなひずみ




主 I r 一一:苛 iso.O









町、 o 20 40 60 
圧縮率 e / 0/0 
図3-15 端面拘束圧縮実験から得られる見かけの変形抵抗
( S55C Ts: 圧縮開始温度さ =10 S-1) 
80 
3. 6 繰返し計算の等温変形抵抗への影響
算出された等温変形抵抗 (j iso.l を用い，図 3 - 1 における⑬~⑥の繰返し計
算を行い，算出される等温変形抵抗度の差を検討した .
表 3 - 1 に示される]JS S55Cの圧延材を供試材として用い，端面拘束圧縮
実験を行った.平均ひずみ速度 10s- 1 で加圧し ，その他の実験条件は全て 3 . 4. 1 
の場合と同じとした.図 3 -1 5 に，端面拘束圧縮実験で得られる圧縮率と見
かけの変形抵抗の関係を示す.この結果から 3 等温変形抵抗の第一近似 δiso.O
(図中破線)を仮定して算出された等温変形抵抗が図 3-16 における δiso.l
(図中太線)であり，前節と同様にして算出されたものである.さらに，この
a iso .l を用いて図 3 - 1 における⑫~⑥を再度行って算出された等温変形低抗
が，図 3 -1 6 のO" iso ， 2 (図中細線)である. Oiso.l と δiso.2 との差は極めて
小さいことが分かる.これはョ等温変形抵抗の第一近似万iso.O を何処に仮定す
るかによって異なってくると考えられる.本算出方法では δiso.O を何処に仮定
しても，図 3 - 1 の⑬........... (②を繰返しすることで一定値に収束すると考えられる
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ひずみ速度は， O. 01 , O. 1 , 1 , 10 S-l の 4 種類である.ひずみ速度 ls- 1 以下で
は，加庄中の試験片側面の表面温度変化は10K以内であり，ひずみ速度 10S- 1 で
の表面温度変化は25K以内であった.また，素材加熱温度は833K ， 1023K, 122 
3K , 1403K, 1513Kの 5 種類である.
なお，加圧治具は試験片からの熱移動を低減するために，平滑な水品体を用
いて行っている.
3. 7. 2 実験結果とひずみ速度依存指数




速度の関係を，図 3 -1 7 tこ S45C材の場合について，図 3 -1 8 に S20C材の
場合について示す.両図の横軸は対数表示になっているが，ひずみ速度と荷重
とは直線関係あることが分かる.この結果から，ひずみ速度依存指数m(δ=a
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図3-18 ひずみ速度と圧縮荷重(S20C e= 200/0) 
- 50 -




























































(ひずみ速度 ε=10 s-l Ts: 圧縮開始温度)
図3-21
(a) に S45Cにおける圧縮率 e と見かけの変形抵抗 anom ，exp との
関係を示し，同図 (b) に S20Cのそれを示す.この圧縮実験結果を用いて算出
された等温変形抵抗 δiso.l が，図 3 -2 2 ，図 3-23 の0，ロ，ム印で各温
度について示されている. 図 3 -2 2 は S45Cの場合であるが，実線は
図 3 -1 4 に示されたひずみ速度 2 S-l における等温変形抵抗 i71501 から
図 3 -1 9 の m値を用いてひずみ速度10S- 1 の δ iso.l を推定した結果である.
m値から推定された等温変形抵抗 δiso.l と実験結果から算出されたそれとは良
致している.なお，図 3-14 も，端面拘束圧縮実験結果を基にしている.
同様に，図 3 -2 3 はS20Cの場合であり，実線は図 3 -1 1 で示されたひ
ずみ速度 2 S-l における等温変形抵抗 Oiso.l から図 3 -2 0 のm値を用いて推
定された O\so.l である.プロットと実線とは，図 3-22 から比べると必ずし
も良く一致している様に見えない.しかし図 3 -1 1 での等温変形抵抗 Oiso.l
その実験誤差を考慮すれば















ひずみ速度 é=10S- 1 における等温変形抵抗を算出すべく，供試材にjIS S45C , 
及びjlS S20Cの圧延材を用いて端面拘束圧縮実験を行った.試験片形状 3 加熱
ー +一 →ー 一一 -1 一一一 ト一一一
一一一よーー一一ーーーl 一一一ーし ー
一一一 十 一一一一一一 -0






















3. 3 7 . 
が平滑圧縮での実験から算出された結果であり，
図 3-23 におけるプロットと実線は良く 一致していると思われる.
以上から，ひずみ速度の異なる等温変形抵抗 δiso.1 から m値を用いて，所定
のひずみ速度における等温変形抵抗 Oiso.1 の推定が可能であると思われる.
方法，金型予加熱等の実験条件は， 3. 5で示された端面拘束圧縮実験の場合と




図3- 23 m 値から推定された等温変形低抗と圧縮実験から
算出された等温変形抵抗( S20C ë 叶 o S-1 ) 
0.5 1.5 2.0 
3. 8 等温変形抵抗に対する考察
本手法の特徴は，鍛造材に近い単純圧縮試験片を用 いて， 実加工の加工速度
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4. 1. 1 加工条件
図 4 - 1 に，ジョイント部品の冷間鍛造工程を示す.熱間鍛造で成形されて
いる部品であり冷間鍛造化が検討されたが，成形荷重が高く成形機の能力限界
で成形されることになり，荷重低減が必要であった.そこで， 3. 4. 3 に示され
た剛塑性FEMを用いて各工程の変形挙動解析と荷重推定を行い，そこから荷重
低減策を検討した.
用いられる鋼材の引張強さは492MPaで、あり， (2-2)式と表 2-4 から変形抵
抗曲線を推定した.潤滑として燐酸亜鉛被膜処理が行われるとともに油も併用





[ブランク] [第 1 工程] [第2工程] [第3工程] [第4工程]
図4-1 カップ形状部品の冷問鍛造成形工程
4. 1. 2 FEM解析による現状工程の荷重推定
1 )第 1 工程(予備据込み)，及び第 2 工程(前方押出し)の荷重推定
図 4-2 に，第 2 工程の前方押出しにおける素材要素分割状態と 3 その変形
途中の形状を示す.図 4-3 に， FEM解析で求められた荷重一ストローク線図
を示す.図 4-2 において， Stroke: 7mmは，素材下面がダイス面に接触した状



































第 2 工程での成形荷重を 1800kN とした.
2 )第 3 工程(据込み)の荷重推定
図 4-4 に， FEM解析で得られた第 3 工程の荷重一ストローク線図を示す.
荷重は徐々に増加し，その後<A>点以降に急増してく B>点で変形修了となり 3
最大荷重は3500kN近くにも達する.変形初期， <A>点，及び<B>点での素材変
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とがことが分かる.そこで 3 第 3 工程の荷重に着目 して荷重低減策を検討 した.
3) 第 4 工程(後押出し)の荷重推定と総荷重





4. 1. 3 成形荷重低減策の検討
図 4-4 に示される様に 3 第 3 工程では素材自由側面がダイス接触後に荷重
が急増している.これは 3 ダイスコーナ一部(図 4-5 0部)に素材を充満
させるため，素材自由側面がダイス接触後も加圧が行われるからである.しか
し次工程の第 4 工程でも同じ形状のダイスが用いられており， 第 4 工程でこ の
コーナ一部が成形されればよい.そこで図 4-4 のくA>点で成形を終了さ せて
第 3 工程においてコーナ一部の素材充満を避け，第 4 工程でコーナ一部を充満
させる新しい工程が考えられた.



















図 4-1 0 には，現行工程と新工程での総荷重の比較を示す.第 3 工程の成








することが重要であり ， そうした検討を迅速に行う上でも ， 解析精度の高い鍛
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み速度 Ë=1 OS-l の相当
応力に比べてま =10-2 S
- 1 のそれが ， 約 13 %高
くなっている .




れて い る .同図 ( a) は
第 2 工程での荷重一ス
トローク線図で ある
が， é ニ 10-2 S - 1 の場合
も荷重 は振動 して い
る . 最大荷重で比較す
ると 3t= 1 0-25 1 で約
2000kNであり ， ﾋ=10 
S - 1 の場合に比べて 11
%近く高い荷重推定結
果と な る . 同図 ( b ) の
第 3 工程では，素材自
















4. 1. 4 成形荷重推定に及ぼす鋼材変形抵抗精度
前節の成形荷重推定では，第 2 章で得られたひずみ速度 é=10s- 1 における
変形抵抗推定結果が用いられている.本節では準静的なひずみ速度 E" =10 -2 S- 1
の変形抵抗による荷重推定との比較を行い，実加工条件における鋼材変形抵抗
の有用性を検討した. 三木らによって，言=lO- 2 S - 1 における相当応力と引張強
さとの関係が各相当ひずみに対して図 4 -1 1 の様に求められ ， その関係式が


















o 200 400 600 800 1000 
引張強さ σB / MPa 
図4-11 引張強さと変形抵抗の関係6)





















0: 言= 10 5-1 
・:・ = 10-2 5-1 





o : ﾋ = 10 S-1 
・ ê = 10-2 S-1 
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ストローク/ mm 
(a) 第2工程での荷重一ストローク線図
~ --------" ------------~ o : e = 1 0 5 -1 l' ﾀ 




。 5 10 15 20 25 30 
ストローク/ mm 
(b) 第3工程での荷重一ストローク線図
~ -ーーー- -寸・ ーーーーーーーー
o : e = 10 s-1 





由側面がダイス面ヘ接触する 直前を成形終了とすると，さ=10-2 S - 1 の変形抵抗
を用いた場合はくA ')点で成形終了となり荷重推定値は約2055kN となる.従っ
て， é=10S- 1 の変形抵抗を用いた場合比べて 12%近く高い推定値となり，その
差は変形抵抗の差とほぼ同じである.さらに，同図 (c) は第 4 工程の場合であ

















ひずみ速度 s-1 荷重差 工具寿命
10 10-2 号色 低減率%
第2工程 1800 2000 11.1 70 
第3工程 1839 2055 11.7 72 











4. 2. 1 変形抵抗低減鋼における後方押出し荷重






ことになる. S45C-M材のDi cal値は， ]IS S45C材のそれとほぼ同じであり，
同等の焼入性であることを示している.さらに，表中のS35C-M材， S55C-M 
材は，それぞれ]IS S35C材， ]IS S55C材の焼入性を確保しつつ素材強度を低
減させたものである.
表中に，各鋼材の球状化焼鈍( SA: Shperoidal AnneaJing )後の引張強さを示
す.シリコン 3 マンガンを下げることで， S55C-M材はS55C材に対して引張強
さが19%低減している.同様に， S45C-M材はS45C材に対して17% ， S35C-
表4-2 供試材成分と球状化焼鈍後の引張強さ
化学成分 wt% Di cal 写|張強さ
G Si Mn P S Cr AL inch MPa 低減率%
S55C 0.55 0.25 0.75 0.021 0.018 一 0.024 1.18 639 一
S55C-M 0.54 0.06 0.37 0.022 0.020 0.41 0.025 1.24 519 19 
S45C 0.46 0.24 0.77 0.021 0.020 一 0.026 1.10 579 一
S45C-M 0.45 0.06 0.36 0.020 0.012 0.37 0.025 1.06 481 17 
S38C 0.37 0.28 0.72 0.020 0.016 一 0.028 0.96 500 
S35C-M 0.34 0.06 0.36 0.020 0.012 0.37 0.025 0.92 13 
Di cal = 0.367";-C(1+0.75Si)(1+3.33Mn)(1+2.16Cr)(1+1.77AI) 
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後方押出しパンチ面圧はS55C材に対してS55C-M材で 16% ， S45C材に対し
てS45C-M材で 15% ， S38C材材に対してS35C-M材で 11 %，それぞれ低減し
ている.しかし，表 4-2 に示された引張強さの低下率より面圧低下割合は小
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図4-14 後方押出し変形形状 図4-15 後方押出し時の荷重一ストローク線図





で行い，潤滑は燐酸亜鉛被膜処理を想定して摩擦係数を μ=0. 08 とした.
図 4-14 に変形前，及びストロ ーク 20mmで、 の変形形状を示す.パンチ径
は 16φmmであり，先端に8φmmの平坦部が設けてある.パンチコーナ一部はR
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図4-17 アプセットボルト冷間鍛造における工具寿命
















































同図より，ダイス寿命は， S45Cの圧延材(S45C -As Rolled) で O. 5 X 104 
1. 5 X 104，球状化焼鈍材 (S45C-SA)で 2. 5 X 104 ..-..., 10 X 104 となり，パンチ






いて， 4. 2. 1 に記載された鋼材変形抵抗低減効果を工具寿命で評価することを
工具寿命の予測
図 4-14 に示された後方押出し部品のパンチ寿命は， S38Cの球状化焼鈍







さらに，各素材の引張強さ，図 4 -1 8 での後方押出し工具寿命，及び












表4-3 供獄i材変成形分抵と抗変低E 抵=0抗.2 盟竿J 、ーノ工具寿命向上率ヨ|張強さ チ面圧 工具寿命
MPa |低減率% MPa 低減率例 MPa 低減率% 個 向上率%
S55C 639 一 889 3189 一 2212 
S55C-M 519 19 717 19 2698 15 18938 756 
S45C 579 一 803 一 2944 一 6415 一
S45C-M 481 17 663 17 2453 17 38516 500 
S38C 500 一 690 一 2600 30000 一
S35C-M 436 13 598 13 2306 1 87136 190 








要であり，第 2 章で得られた変形抵抗推定式は 3 実加工条件における変
形抵抗推定法として有用であると考えられる.
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( 2 )準静的なひずみ速度 É=10- 2 S- 1 の変形抵抗を用いた荷重推定では，実加










5. 1. 1 実験方法と解析条件
温ョ熱間等温変形を算出する中で，素材と工具との聞の摩擦係数を測定する
ためにリング圧縮試験が行われる.その時の荷重測定と， FEM解析による荷重
推定を行った.リング圧縮実験は3. 4. 2 に記載される条件と同じであり，外径
21φmm，内径 10. 5φmm，高さ 7mm'こ機械加工されたリング試験片を用い，素
材の圧縮開始温度は 1423K，ダイス予加




用いられた等温変形抵抗 δiso.l は，図 3
-10 に示されたひずみ速度 2 S-l の結果
であり，これを Swiftの形 (δ=a( E" +b)n)
表5-1 熱解析条件
素材温度 1423 K 
ダイス温度 573 K 
パンチ温度 283 K 
熱伝導率窓 29.7 W/mK 
比熱$ 653 J/kgK 
密度' 7.85 x 10-6 kg/ mm3 
熱伝達係数 40 kW/m2 K 
に近似してFEM解析を行った.摩擦係数 *文献1)における中炭素鋼より
はリング圧縮後の形状測定から μ=0. 35 
とした.
5. 1. 2 解析結果と検討
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5. 2. 1 後方押出し実験方法
温間後方押出 し実験に用いた治具の概要を 図 5 -3 (a) に示し，そのパンチ
先端形状を同図 (b ) に示す.パンチランド部の最大径は20φmm，ランド長さは
2mmである.また 2 ダイス直径は30φmmであ り ， 押出 し減面率はRd = 44%で
ある . 供試材は表 3-1 に示される引張強さ 765MPaの]IS S55C圧延材を用い
ている . 試験片は加熱した後にダイス内ヘ挿入する こと を考慮、し，直径30φmm
図 5- 2 等温変形抵抗(J" iso1 と(J"isoO 
図 5 -1 より， Oiso ,O ( S45Cξ =2 S -1) 
を用いたFEM解析では 3
荷重が低く推定されることが分かる . 本リング圧縮での最大圧縮率である 54%
において実験値と解析結果を比較す る と ， O iso.l を用いた場合には実験値との
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5. 2. 2 FEM解析条件
熱連成剛塑性FEM解析には， S55C圧
延材におけるひずみ速度E"=10s-] の等温
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5. 2. 3 実験結果と解析結果の比較
1 )ひずみ速度一定等温変形抵抗を用いた荷重推定
図 5-5 に荷重一ストローク線図を示し，実験での荷重測定値をO印で示す.
赤線がひずみ速度 Ë=10 s- 1 の等温変形抵抗を用いたFEM解析結果であり，青
素材温度 1043 K 
ダイス温度 573 K 
パンチ温度 293 K 
パンチ速度 200 mm/s 
熱伝導率* 24.6 W/mK 
比熱* 619 J/kgK 
密度* 7.85 x 1 0-6 kg/ mm3 
熱伝達係数 80 kW/m2 K 
線が E= 1 S -1 の等温変形抵抗を用いた場合である. é ニ 10s- 1 の等温変形抵抗を







の時間で除すと，ひずみ速度は約 18(=0.58/0.033) S -1 となる( Rd=44% に対す
る対数ひずみ0.58二 I In(1-0.44) I , ストローク 6. 5mmで、最大荷重になるとす
るとそれまでの時間O. 033秒二6.5(mm)/200(mm/s) ).従って， E" =10s- 1 の方が
ﾋ=ls-1 ，こ比べて加工条件に近いことから解析結果も実験値に近くなると考え
られる.
さらに，従来尺度となる等温変形抵抗の第一近似 δiso .O (図 3 -1 5 破線)
*文献1)における中炭素鋼より
面状態，温度，面圧等の熱伝達係数への影響を検討するなかで，油溶性黒鉛潤






















: FEM解析苛 iso.1 会 =10 s-1 
FEM解析否 iso ， 1 言 = 1 s 




図 5 -5 温間後方押出し成形荷重とFEM解析による推定値
( S55C 等温変形抵抗 : ひずみ速度一定 1043K
を用いた解析結果が図 5 - 5 の緑線で示されている . Oiso.O を用いた荷重予測
では 3 変形初期は荷重を高く見積もり 3 ストローク 5 m皿以上では 3 さ =1 S - 1 の
Oiso.l を用いた荷重flt定値に近づいていく .
図 5-6 に) S55C圧延材における t: =1 ， 10s- 1 での等温変形抵抗 ëf iso , 1 と 3
E 二 10s - 1 での ëJ iso ， o を示す.温度1043Kでの ajso .O は，さ=1 S -1 の δiso.l と さ
=10s - 1 の Em， l との間にある.押出し減面率に対応する相当ひずみ E=O. 58で
は ， 0 iso ， O は E 二 1 S -1 の δiso.l とほぼ同じとなり 3 その傾向は後方押出し荷重
推定結果と一致する.また 3 図 5 - 6 の 1423Kにおける δiso.l と Oiso.O との相
関を見ると 3ε=10s- 1 での CTiso ， l と Oiso.Oの差は1043Kの場合に比べて小さく 3
1423Kではそれらを用いたFEM解析による荷重推定値の差は小さくなると思わ
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等温変形抵抗の第一近似苛 iぬ0 一一
; 会= 10 S-l_ー


















測定するのは労力と時間が必要である .そこで， 3. 7. 2で検討されたひずみ速
度依存指数を用いて荷重推定を行うことを検討した.
2 )ひずみ速度依存指数を用いた荷重推定
ひずみ速度依存指数m値を用いるため， ?=ls - 1 での等温変形抵抗曲線(
図 5 -4 )を Swiftの形に回帰して 万 =a( t: +b )n における a ， b , n を求め
た.そして 3 図 3 -1 9 に示されたS45C圧延材のひずみ速度依存指数m値を
用いてFEM解析を行った.求められた係数 a ， b , n ， m を 3 表 5-4 に示す .
図 5 -7 に， FEM解析で得られた荷重一ストローク線図を示す. m値そのも
表 5-4 ひずみ速度依存指数と変形抵抗回帰式の係数( 号 =a( "E +b)nεm)
温度 ひずみ速度 E ニ 1 s ひずみ速度依存
K a b n 行1 a b n r了1
1043 273 0.00001 0.093 273 0.00001 0.093 0.099 
1233 144 0.00001 0.095 144 0.00001 0.095 0.150 
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ストローク/ mm 
図5- 6 温間後方押出し成形荷重とFEM解析による推定値
( S55C 等温変形抵抗 : ひずみ速度依存 )
|一回ι
( b ) ダイス形状
ら取り出して加圧するまでの時間を考慮、し，加熱温度は 1473K とし，押出し直
前温度が 1423 Kになるようにした.図 5 -8 (a) の 2 ， 3 , 4 部を組み合わせ
たまま 573Kの炉内で予加熱を行い 3 加圧前に試験機にセッ卜した.その後，高
周波炉内の試験片を予加された治具内に挿入して 2 前方押出しを行った.押出
し時の潤滑状態 3 用いた油圧プレスは後方押出しの場合と同じであり 3 パンチ
速度は200mm/s一定とした .
5. 3 熱間前方押出しでの荷重推定
5. 3. 1 前方押出 し実験方法
熱間前方押出し実験に用いた治具の概要を図 5 -8 (a) に示す.また 3 ダイ
ス部の詳細を同図 (b) に示す . ダイス内径は20φmm，成形ランド部の最小径は
10φmm，ランド長さ 2mm，ダイス半角 35 0 である.
供試材は]IS S55C圧延材を用い 3 直径 19. 5 ゆ mm，高さ30mmに機械加工した .
押出し減面率は， 74%である.後方押出しと同機に 3 高周波加熱炉を用て ョ ア
ルゴンガス雰囲気中で試験片を所定の温度に加熱保持した.試験片を加熱炉か





種条件は表 5 - 5 に示される通りであ
り 3 熱伝達係数は 80kW/m2K 一定とし 3
摩擦係数はμ二O. 15 とした.
つd? ? -84 -
表5 - 5 熱解析条件
素材温度 1423 K 
ダイス温度 573 K 
パンチ温度 293 K 
パンチ速度 200 mm/s 
熱伝導率本 29.7 W/mK 
比熱* 653 J/kgK 
密度* 7.85 x 10-6 kg/mm3 





図 5 - 9 に荷重一ストローク線図を示す.0印が実験値であり，赤線がひず
み速度依存を考慮した等温変形抵抗曲線を用いたFEM解析によって推定された





( 1) 1423Kのリング圧縮時において，等温変形抵抗 Oiso ， l を用いた解析によ
る荷重推定値と実験値とは良く 一致する.これに対して， 等温変形抵抗
を算出するために用いられる等温変形抵抗の第一近似す iso ， O (単純圧縮
実験での圧縮率20%前後のピーク値で，鋼材の加工硬化等が考慮されて
いない)を用いた場合，荷重推定値と実験値との間で20% を越える差を
4 5 . 
結果である.解析結果と実験値とは良く 一致している.同図には，図 5 -6 の
破線で示された 3 ひずみ速度 E 二 10s - 1 における等温変形抵抗の第 一近似δiso.O
を用いたFEM解析よって求められた押出し荷重が緑線で示されている.温間後
方押出し時の検討から ， a iso. O を用いても精度良く荷重推定できることも考え
られたが 3 実験値と比べて約10%の差がある.前方押出し減面率は74%であり 3
対数ひずみに換算すると 1 . 3 になる . 後方押出しの場合に比べて加工時のひず
みが大きいことにより ， a iso. l と δiso.O との差も大きくなるためと考えられる .
なお 3 図 5 -6 において 3 相当ひずみ Ë= l. 3での否 íso.l と aiso.O との差は約 1
6%である.従って 2 加工時のひず、みが小さい範閣では従来尺度に当たる δiso.O
を用いても荷重推定の精度は確保されるものの 3 熱問鍛造では加工ひずみが大
生ずる.
(2) 1043K ，滅面率 16%の温間後方押出しにおいて，ひずみ速度 E=1 OS-1 
の等温変形抵抗 Oiso .l を用いた解析による荷重推定値は実験値と良く一
致するが，ひずみ速度言二1 S-1 の等温変形抵抗を用いた場合は約 11 %の
差を生ずる.これはョひずみ速度 E. =10s - 1 の方が実験条件に近いと考え
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第 2 章では 3 冷間鍛造実加工条件における鋼材変形抵抗を明らかにするべく，
大ひずみ域での圧縮変形抵抗に及ぼすひずみ速度の影響，及び実加工ひずみ速
度("E二 1-10s- 1 ) 下での引抜予加工の影響が明らかにされ，その概要は下記
の通りである.
( 1 )相当ひずみ E<0.5において，ひずみ速度 E.=1 OS-1 の圧縮時変形抵抗は
'E =10- 2S - 1 のそれに比べて大きいが，さ詮 O. 5ではさ=10s- 1 の変形抵抗
が小さくなる.これは，圧縮中の加工発熱が蓄熱されることによる軟化
現象に起因するものと思われる.
( 2 )相当ひずみ"E>1. 0の実加工ひずみ域では，ひずみ速度 E ニ 1-10s- 1 に
おいて変形抵抗の差はほとんど無い.
( 3 )ひずみ速度 E ニ10s- 1 においても，引抜予加工材の圧縮変形抵抗は E 註 O.
5で引抜予加工を受けていない素材と同じ変形抵抗となり，あたかも引抜
予ひずみが付与されなかったかの加工硬化特性を示す.
( 4 )広範な冷間鍛造用炭素鋼に対する引張強さと相当応力との相関を基に 3































( 2 )準静的なひずみ速度さ=10-2 S- 1 の変形抵抗を用いた荷重推定では，実加













第 5 章では，第 3 章においてその算出手法が提案された等温変形抵抗の有用性
を検討するべく，熱連成剛塑性FEM解析を用いて温，熱闘でのリング圧縮，後
方押出し，前方押出し時の荷重推定を行い，下記の結論を得た.






( 2) 1 043K ，減面率16%の温間後方押出しにおいて，ひずみ速度言=10s- 1
の等温変形抵抗 Oiso.l を用いた解析による荷重推定値は実験値と良く一
致するが，ひずみ速度言 =1 S-l の等温変形抵抗を用いた場合は約11%の
差を生ずる.これは，ひずみ速度言二10s- 1 の方が実験条件に近いと考え
られ，ひずみ速度依存指数を考慮することによりひずみ速度 E=1 S-l の
等温変形抵抗から精度良く荷重が推定できることが確認された.
( 3) 1423K，減面率74%の熱間前方押出しにおいて，ひずみ速度依存指数を
考慮した等温変形抵抗を用いた解析結果は実験値と良く一致する.これ
に対して，等温変形抵抗の第一近似 Oiso.O を用いた場合は約10%の差を
生ずる.
( 4 )以上から，算出手法が提案された温，熱間等温変形抵抗を用いることに
より，精度の高い荷重推定が可能であると考えられる.
以上，本研究により冷間鍛造，及び温，熱間鍛造の実加工条件に見合った鋼
材変形抵抗を簡易に算出することができるようになった.また工具寿命予測手
法も提案され，実加工条件における鋼材変形抵抗を用いた剛塑性FEM解析によ
り，高精度な工具負荷推定，しいては工具寿命予測が行えるようになった.
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